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1. Tudományos el zmények és célkit zés 
 
A talajlégzés a fotoszintézis mellett Földünk egyik legjelent sebb szén-dioxid árama a bioszféra 
és a légkör között. A légkör és a talajok közötti kapcsolatrendszer azonban biomról biomra, 
ökoszisztémáról ökoszisztémára más-más képet mutat. A fátlan, valamint az átmeneti jelleg , 
mozaikos felépítés  ökoszisztémák szénforgalmának jelent sége abban rejlik, hogy a jósolt 
éghajlati, valamint egyéb globális (pl. tájhasználati) változások iránt igen nagy érzékenységet 
mutatnak. Ezen él helyek az aktuális id járástól, valamint a tájhasználattól függ en nemcsak 
szénelnyel k lehetnek, de akár szénforrásokká is válhatnak. Másfel l ezek az ökoszisztémák 
rendszerint gyakori és nagymérték  id járási ingadozásoknak vannak kitéve, így az ilyesfajta 
ingadozásokkal szemben magasabb adaptív képességgel rendelkeznek (COLLINS és mtsai 2008). 
 A jelen tanulmányban vizsgált kiskunsági homoki erd ssztyepp vegetáció is ezen 
átmeneti él helyek közé tartozik (FEKETE & VARGA 2006), amelyre széls séges környezeti 
viszonyok jellemz k, mind a nagy h mérsékleti ingadozásokat, mind a homoktalaj gyakori nyári 
kiszáradását, mind az igen alacsony szervesanyag-tartalmat tekintve. Ezen ökoszisztéma, a maga 
hierarchikusan mozaikos vegetáció-szerkezetével, az európai Pannon Ökorégió biológiai 
sokféleségének meg rzésében kulcsszerepet játszik (KOVÁCS-LÁNG és mtsai 2000). A Pannon 
régióban a h mérséklet emelkedése mellett, els sorban a vegetációs id szakban, a csapadék 
csökkenése várható (MIKA 2003). Ennek megfelel en a Fülöpháza melletti fehér nyár cserjés 
homokpusztagyep foltban az EU FP5 VULCAN projekt keretében felállított, klímaváltozást 
szimuláló kísérleti területünkön (BEIER és mtsai 2004) már 2003 óta vizsgálom a talajlégzés 
változásait a passzív éjszakai melegítés, valamint a vegetációs id szakban alkalmazott 
csapadék-kizárás hatására. A félszáraz klíma nagy h mérsékleti változatosságát és nedvesség-
ingadozásait még tovább fokozták az általunk folytatott klímaszimulációs kísérlet h - és 
szárazságkezelései, mindez kiváló alkalmat teremtve a talajlégzés tanulmányozására a 
környezeti tényez k igen széles skáláján. Disszertációmban a 2003-2008 között végzett 
talajlégzés vizsgálataim, és az ezekhez kapcsolódó egyéb kutatásaim eredményeit mutatom be. 
Munkám f  célkit zése az volt, hogy a Pannon homoki erd ssztyepp fehér nyár cserjés 
tájmozaikjában meghatározzam a talajlégzésre ható f  környezeti tényz ket, és ezen 
ökoszisztéma széndioxid-kibocsátását modellezzem. Mivel az ilyen típusú száraz ökoszisztémák 
szénforgalmáról, és azon belül különösen talajlégzésér l, igen kevés adat áll rendelkezésre 
(BALOGH és mtsai 2011), kutatásaim nagyban hozzájárulhatnak ezen él helyek jobb 
megismeréséhez. Ezen felül vizsgálataim során igen széles h mérsékleti tartományban, 
változatos nedvességviszonyok között dolgozhattam, ami lehet vé tette a környezeti tényez k 
nagy változatosságának, valamint a klímaváltozás várható hatásainak a tanulmányozását. Bár az 
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erd ssztyepp általam vizsgált mozaikjának szénforgalma viszonylag kis mérték , éppen 
átmeneti helyzete, illetve id járástól függ en szénelnyel  vagy szénkibocsátó volta miatt igen 
érzékeny a küls  hatásokra, körülményekre, és így m ködésére jelent s hatással lehetnek az 
elkövetkezend  id szakok klimatikus, illetve tájhasználatbeli változásai. 
Célkit zéseim a 2003-2008 között folytatott hatéves vizsgálat alapján következ k: 
1. A talajlégzés intenzitásának számszer sítése a kiskunsági félszáraz homoki erd ssztyepp 
egy fehér nyár cserjés (Populus alba L.) és magyar csenkesz (Festuca vaginata W. et K.) 
gyep uralta mozaikjában. 
2. A CO2 kibocsátás napi, évszakos és éves menetének leírása. 
3. A térségre el rejelzett klímaváltozás alapján alkalmazott h - és szárazságkezelés hatásának 
vizsgálata terepi kísérletben. 
4. A vizsgált rendszer talajaktivitásának leírása mikrobiális biomassza-vizsgálatok alapján. 
5. Az éves csapadék, az éves avarmennyiség és a talajlégzés összefüggéseinek vizsgálata. 
6. Olyan empírikus modell kidolgozása, amelyben a talaj CO2 kibocsátására vonatkozóan mind 
a h mérséklet, mind a talajnedvesség hatásai és interakciói benne foglaltatnak. 
7. A talaj éves CO2 kibocsátásának becslése a homoki erd ssztyepp fehér nyár cserjés 
mozaikjában különböz  empírikus modellek használatával. 
8. A talajlégzés várható változásainak, a változások irányának és mértékének el rejelzése a 
homoki erd ssztyepp fehér nyár cserjés állományaira vonatkozóan a jósolt regionális 
klímaváltozás fényében. 
 
2. Anyag és módszerek 
 
A Pannon homoki erd ssztyepp vizsgált fehér nyár cserjés állományának homoki gyeppel 
alkotott finom mozaikjában uralkodó fajok a lombhullató klonális fásszárú fehér nyár (Populus 
alba L.) és az ével  C3-as f , a magyar csenkesz (Festuca vaginata W. et K.). A homok váztalaj 
(Calcaric arenosol, FAO) igen szegény szervesanyagban (<1%), és széls séges a víz- és 
h háztartása. A vizsgált régióban az évi középh mérséklet 10,4°C, az éves csapadék 505 mm 
(harminc éves átlag 1961 - 1990). A havi középh mérséklet januárban a legalacsonyabb 
(-1,9°C) és júliusban a legmagasabb (21,1°C), míg a vegetációs periódus (áprilistól októberig) 
átlaga 16,4°C. A legtöbb csapadék júniusban jellemz  (72,6 mm), melyet többnyire nyár közepi 
aszály követ, majd az sz ismét csapadékosra fordul (OMSZ 2001). Ezzel a környezeti 
mintázattal párhuzamosan a domináns ével  magyar csenkesz élettani aktivitása éves szinten 
egy május-júniusi, és egy nyári szárazságot követ  szeptemberi csúcsot mutat (KOVÁCS-LÁNG 
1974), míg a fehér nyár aktivitása a vegetációs id szakban folyamatos, ami a mélyre hatoló 
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gyökérzetének és a klonális kapcsolatainak köszönhet  (KRÍZSIK & KÖRMÖCZI 2000). Az 
alacsony téli h mérsékletek téli nyugalmi id szakot idéznek el  a vegetációban. Így az él világ 
ebben a mérsékeltövi, szemiarid klímában mind az alacsony téli h mérséklethez, mind a nyári 
vízhiányhoz alkalmazkodott. 
 Az EU FP5 keretprogram VULCAN Projektjében (BEIER és mtsai 2004) a Kiskunsági 
Nemzeti Park területén 2001-t l klímaszimulációs kísérletet állítottunk be egy fehér nyár cserjés 
nyílt homokpusztagyepi állományban. Itt a régióban el rejelzett klímaváltozást szimuláljuk 
kísérletesen, 4 m × 5 m méret  parcellákban, egész éven át tartó passzív h kezelést, illetve 
május-júniusban csapadékkizárást alkalmazva. A talajlégzés mérését 2003 májusától, havi 
rendszerességgel végeztem a vegetációs id szakban, nappal és a hajnali órákban, nyílt rendszer  
infravörös gázanalizátorral (ADC Leaf Chamber Analyzer 4, ADC BioScientific, Hoddesdon, 
U.K.). A talajlégzéssel egyidej leg a kamrába szerelt talajh mér  segítségével a talaj 
h mérsékletét 1 cm mélységben, valamint azonos mér helyeken a talajnedvességet a 0-11 cm 
talajrétegben, hordozható TRIME-FM TDR szondával (IMKO Micromodultechnik, Ettlingen, 
Germany) szintén regisztráltam, valamint felhasználtam az 1 km távolságban lév  szabványos 
meteorológiai állomás adatait is. A kezelés-hatások statisztikai értékelésének alapjául a parcella 
átlagok szolgáltak, kezelésenként három ismétlésben (n = 3). Az id szakok és a kezelések 
hatását a talajlégzésre Repeated Measures ANOVA teszttel értékeltem ki, melyet Tukey post 
hoc tesztek követtek az átlagok összehasonlítására. A hajnali és a nappali adatokat külön 
elemeztem, kivéve a talajnedvesség esetében, ahol csak a nappali adatokat használtam. A szórás 
homogenitásának javítása érdekében a talajlégzés adatokat log-transzformáltam. A reziduálisok 
normalitását quantile-quantile plot segítségével ellen riztem. 
 A mikrobiális biomassza-vizsgálatok céljából talajmintákat 2004-ben és 2005-ben 
vettem. A mikrobiális biomassza C- és N-tartalmának vizsgálata ezeken a mintákon az MTA 
Talajtani Kutatóintézetének (TAKI) laboratóriumában folyt, kloroform fumigációs extrakciós, 
valamint szubsztrát indukált respirációs módszerrel. Az éves avarmennyiség túlnyomó részét a 
Populus alba levél- és ágavarja teszi ki. Ezt a kísérleti parcellákban elhelyezett avargy jt  
szitából gy jtöttem be adott év novemberében vagy decemberében, az avarhullás 
befejez désével, majd légszáraz állapotban lemértem, és ebb l számítottam ki a területegységre 
vetített avarmennyiségeket. A vizsgált terület domináns növényeinek avarbomlási vizsgálatához 
a nylonháló zacskós módszert alkalmaztuk, a nylonháló zacskók felszedése 2, 6, 12 és 24 
hónapos inkubációs id  után történt meg. Az avarbomlás sebességét az egymás után beszedett 
avarminták súlycsökkenéséb l, a kiindulási súlyok százalékában becsültem. A talaj évi átlagos 
CO2 kibocsátásának az éves csapadékkal, illetve az évente keletkezett avarmennyiséggel való 
összefüggéseit lineáris regresszió-vizsgálattal elemeztem. A klímaszimulációs kezeléseknek 
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(kontroll, h kezelés, szárazságkezelés) és a vizsgált éveknek (2004 és 2005), valamint a klíma-
szimulációs kezeléseknek és a vizsgált talajmélységnek (0-10 cm és 10-20 cm) a mikrobiális 
biomassza mennyiségére vonatkozó hatásait páronként kéttényez s varianciaanalízissel 
(ANOVA) vizsgáltam, míg a parcellák random faktorként szerepeltek. 
 A hatéves adatsorra illeszked  empirikus modell kidolgozásánál, amelyben a talajlégzés 
h - és nedvesség-érzékenységét modelleztem, szintén a parcellaátlagok a statisztikai elemzés 
alapegységei. Itt azonban nem a kezelésnek, hanem a környezeti faktorok közvetlen hatásának a 
vizsgálata volt a cél, így a regressziós elemzésekben minden id pontban minden parcella 
respirációs, talajh mérsékleti és talajnedvesség adatai egyaránt szerepelnek. A talajlégzés 
h mérsékletfüggésére az exponenciális (VAN’T HOFF 1898), a Gauss (O'CONNELL 1990) és a 
Lloyd-Taylor (LLOYD & TAYLOR 1994) modellt illesztettem. A talajnedvesség-tartalom hatását 
a talajlégzésre három különböz  hipotézis alapján elemeztem: 
1. a talajnedvesség-tartalomnak nincs hatása, 
2. a talajnedvesség-tartalom és a talajh mérséklet hatása additív, 
3. a talajnedvesség-tartalom és a talajh mérséklet között interakció áll fenn. 
A három h mérséklet-függvényt a talajnedvesség hatásának háromféle megközelítésével 
kombinálva kilenc modellt állítottam el . Mivel a talajnedvesség-hatás függvényének alakjáról 
semmiféle el zetes tudás nem áll rendelkezésre, ezért a talajnedvességet kategoriális változóként 
kezeltem. A talajnedvesség-kategóriák megállapításához feltételes döntési keretrendszert 
használtam, mely az alkalmazott h mérséklet-függvényt l függ en eredményezett különböz  
töréspontokat a talajnedvességben. A különböz  számú paramétert tartalmazó talajlégzés-
modellek összehasonlításához az Akaike Information Criteria (AIC) értéket használtam, ami 
kombinálja a modellek illeszkedésének jóságát és komplexitását. Adott h mérséklet-modellen 
belül a nedvesség-modellek összehasonlítását páronként végeztem, a kiértékelés F-teszttel 
történt. A modellek összehasonlításához elvégeztem a modellek paramétereire a becslést a 





1. A kiskunsági félszáraz homoki erd ssztyepp fehér nyár cserjés és magyar csenkesz gyep 
uralta mozaikjában a talajlégzés intenzitása más ökoszisztémákhoz viszonyítva igen 
alacsonynak számít – a mérések hat éve alatt 0,09  és 1,94 mol CO2 m
-2 s-1 között mozgott. 
2. A CO2 kibocsátás középértéke szignifikánsan változott az évek, hónapok és napszakok 
szerint. A legmagasabb értéket 2008 szeptemberében, míg a legalacsonyabbat a különösen 
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meleg és száraz 2003-as év nyarán mértem. A talajlégzés évszakos mintázata téli h - és 
nyári nedvesség-limitációt mutatott minden kezelésben. A napi menetben hajnalban 
többnyire alacsonyabb talajlégzés értékek jellemz k, mint nappal. 
3. A térségre el rejelzett klímaváltozás alapján alkalmazott h - és szárazságkezelések a mérés 
id pontjától függ en mutattak hatást a talajlégzésre. A talajlégzés mindkét kezelés hatására 
csökkent a kontrollhoz képest, de csak a szárazságkezelés hatása volt szignifikáns. 
4. A mikrobiális biomassza-vizsgálatok alapján a kezelések hatása sem a mikrobiális 
széntartalomban, sem a nitrogén-tartalomban nem volt szignifikáns, de jelent s különbség 
adódott a talaj fels  10 cm-es és a 10-20 cm-es rétegeiben mért mikrobiális biomassza 
mennyiségekben, ami összefüggést mutat a talaj szervesanyag-tartalmában lév  eltérésekkel. 
A 2004. és 2005. év adatait összehasonlítva el bbiben szignifikánsan alacsonyabb a 
mikrobiális biomassza széntartalom, ami a 2003-as év extrém szárazságát követ  2004-es év 
alacsony produktivitásának lehet a következménye. 
5. A vegetációs id szak átlagos CO2 kibocsátása sem a fehér nyár avarjának mennyiségével, 
sem a vegetációs id szakban lehullott csapadék mennyiségével nem mutatott összefüggést, 
azonban a vegetációs id szakban (április-október) hullott csapadék és a következ  évben 
képz dött avar mennyiségét összevetve szignifikáns összefüggés adódott. Vagyis a 
levélprodukció az el z  év csapadékviszonyaival mutat szoros kapcsolatot. 
6. Az exponenciális, a Lloyd-Taylor és a Gauss h mérséklet-függvényeket összehasonlítva a 
vizsgált hatéves adatsorra a Gauss-függvény illeszkedett a legjobban. Jelent sen javította az 
illeszkedést, amikor a talajnedvességet interaktív prediktorként, kategoriális változóként 
vontam be a modellbe. Ebben a modellben a CO2 kibocsátás optimális h mérséklete 35°C 
körül van, míg a talajnedvesség küszöbértékei (0,6, 4,0 és 7,0 Vol%) megegyeznek a 
biológiai aktivitás ismert határértékeivel ebben a durva homoktalajban. 
7. A talaj éves CO2 kibocsátása a fenti modellekkel becsülve 123-140 g C m
-2 év-1 között 
mozgott a vizsgált hat év átlagát tekintve, ami igen alacsony értéknek számít. Az általánosan 
használt, nedvességhatás figyelembevétele nélkül alkalmazott exponenciális h mérséklet-
függvény, valamint a statisztikailag legjobbnak adódott, interaktív nedvességhatással 
számított Gauss-függvény becslése között 9,8% volt a különbség. Ez a különbség az extrém 
száraz és meleg 2003-ra 15,4%, az átlagos 2005-ös évre 7,4%-nak adódott. 
8. A talajlégzés várható változásait a jósolt regionális klímaváltozás fényében a széls ségesen 
száraz és forró nyarú 2003-as, valamint az átlagos 2005-ös évekre vonatkozó 
modellbecslések összehasonlításával közelítettem meg. A Gauss-modellel interaktív 
talajnedvesség-hatás mellett végzett számítások alapján, amely modell a legjobb illeszkedést 
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adta a vizsgált adatsorra, 6,5% csökkenésre lehet számítani az éves széndioxid-




A Kiskunságban alacsony szervesanyag-tartalmú homoktalajon, félszáraz, mérsékeltövi 
erd ssztyepp ökoszisztémában folyatatott hatéves terepi kísérletben a talajlégzés mértéke igen 
alacsony volt (BALOGH és mtsai 2011), és mind az egész éven át zajló éjszakai melegítés, mind 
a vegetációs periódus csúcsán történt csapadékkizárás hatására csökkenést mutatott. A 
harmatképz dés h kezeléssel járó csökkenése rámutatott arra, hogy a h mérséklet emelkedése 
er síteni fogja a szárazság szénforgalomra gyakorolt hatását ebben az ökoszisztémában.  
 Mind a talajlégzés id beli változásai, mind h mérséklet- és nedvesség-függése arra 
utalnak, hogy a mikrobiális aktivitást – legalább az évnek bizonyos szakaszaiban – a 
szubsztrátok hiánya, illetve csökkent hozzáférhet ségük korlátozhatja. Adott év csapadék-
mennyisége er sen befolyásolja a fejl d  hajtások mennyiségét, melyek a következ  évben 
kialakuló aktív zöldtömeg, majd az abból keletkez  avar mennyiségére lesznek hatással, amit az 
éves csapadék és a következ  évi fehér nyár avar mennyisége közötti összefüggés jól mutat. 
Hasonló következtetésre jutottak THOMEY és mtsai (2011), akik egy észak-amerikai sivatagi 
ökoszisztéma vizsgálatakor állapítottak meg összefüggést az éves csapadékmennyiség, és a 
domináns f  következ  évi felszín feletti nettó primer produkciója között. 
 A gyakorta széls ségesen száraz körülmények ellenére a talajlégzés a vizsgált félszáraz 
erd ssztyeppben is els sorban h mérsékleti kontroll alatt áll. Ez arra utal, hogy a talajlakó 
szervezetek jól adaptálódtak a száraz körülményekhez. Ráadásul a h mérséklet széles 
tartománya ebben az ökoszisztémában önmagában is alapvet  hatást fejt ki a talajfolyamatokra. 
Bár a talajlégzés és a talajh mérséklet között általánosan használt exponenciális összefüggés 
(VAN’T HOFF 1898) az általam vizsgált erd ssztyepp ökoszisztémában is szignifikáns volt, azt 
találtam, hogy a Lloyd-Taylor függvény (LLOYD & TAYLOR 1994), és különösen a Gauss-
függvény (O'CONNELL 1990) ez el bbinél jobban illeszkedik az adatokra. A h mérséklet – 
talajlégzés függvények illeszkedésének jósága nagyban függ attól a h mérsékleti tartománytól, 
amelyben az adatokat gy jtötték, ezért találhatnak más vizsgálatokban, az általam mért széles 
h tartománynál gyakran jóval sz kebb h tartományban mért adatokra, általában jó 
exponenciális illeszkedést. A nedvesség hatása a talajlégzés h érzékenységére igen bonyolult, és 
ezidáig megválaszolatlan kérdés. Vizsgálataim szerint a félszáraz homoki vegetáció-mozaikban 
jól detektálható küszöbértékek voltak megfigyelhet k a talajlégzésre ható talajnedvességben. 
Több szerz  figyelt már meg nedvesség küszöbértékeket különböz  ökoszisztémákban, amin túl 
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a talajlégzés h érzékenysége megváltozott (DAVIDSON és mtsai 1998, REICHSTEIN és mtsai 
2002). A küszöbértékek feltehet en közösség-specifikusak, mivel a vízellátottságot korlátozó 
tényez k (pl. a talaj fizikai, vagy a bióta élettani sajátosságai) a különböz  él helyeken igen 
eltér k lehetnek.  
 A különböz  modellekkel becsült éves CO2 kibocsátási értékek, hasonlóan más alacsony 
produktivitású, félszáraz ökoszisztémához, igen alacsonyak voltak. Bár az eltér  modell-
becslések alapján számított értékek viszonylag kevéssé különböznek egymástól, a becsült éves 
CO2 fluxusok tendenciái azt mutatják, hogy a hagyományos exponenciális h mérsékleti 
függvény használatával, illetve a talajnedvesség hatásának figyelmen kívül hagyásával, a 
talajlégzést felülbecsüljük, és a modell választás az egyre széls ségesebb körülmények között 
egyre fontosabbnak t nik. Számításaim szerint a vizsgált adatsorra legjobb illeszkedést adó 
Gauss-modellel, mely magában foglalja a h mérséklet és a talajnedvesség interaktív hatásait, 
csökkenésre lehet számítani az éves széndioxid-kibocsátásban, a széls séges szárazság rövid 
távú hatásaként. Ugyanezt a tendenciát várhatjuk azonban hosszú távon is, a primer produkció, a 
mikrobiális talajaktivitás és a lebontó folyamatok növekv  korlátozottságának eredményeként. 
Ezek a trendek végül a teljes szénforgalom volumenének csökkenéséhez vezethetnek, 
sivatagosodást eredményezve. 
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